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ラズマ状態のク河nSbにおける

音波の異常減衰
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Anomalous　attenuation　of　the　ultrasonic　waves
　　　　　　in．ルlnSb　in　a　pinched　plasma　state

Yoshihiko　TAKAsE　Yukinobu　MuRAo　Nobuo　YAMADA
　　　　　　　　　’iMasanao　KI’pAMuRA　Akira　ODAJIMA

　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　July・　31，　1974）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　few　years　age　’1“anaka　and　others　of　our　group　reported　that　the　longitudinal

ultrasonic　waves　travelling　along　the　〈110＞　direction　in　n－lnSb　sample　were　anomalously

attenuatecl　Nvhen　it　Nvas　ln　a　pinched　plasina　state　under　a　strong　electrie　fie｝d　applied

along　this　direction　〈K．　Tanaka　et　al．：　Phys．　Letters　39　A　〈！9．72）　43）．　They　examined

vftt　rious　possible　causes　of　dumping　qualitatively　ancl　concluded　that　this　might　be　the

Al〈hieser　loss　due　to　the　raise　in　temperature　o／f　the　sa．　mple　caused　by　the　pinch　effects．

　　　XIVe　appliecl　the’　DAJ　theory　to　thig．　probleni　and　c．alculated　the　radial　vftc　riations　of

the　carrier　density　and　the　temperature　in　the　lnSb　sample，　lt　was　found　that　there　is

no　such　large　temperature　raise　over　a　wide　region　of　the　sample　to　cause　Al〈hieser　loss

as　large　as　the　observed　attenuation．　We　further　measured　the　frequency　dependence　of

the　attenuation　and　found　that　it　seems　to　be　of　the　form　（o’i　with　n＝＝4　in　the　low

．frequency　region　and　withノ爵1　in　the　high　frequency　region，　when　the　dc　pulse　was

over　60　A．　Tal〈ing　into　account　these　theoretical　and　experimental　findings　we　must　look

for　some　causes　for　this　dumping　other　than　the　Akhieser　loss，　such　as　diffraction　loss

due　to　inhomogeneity　in　elastic　properties　due　to　the　thermal　gradient　in　the　sample．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　序　　　論

　　　i：1：；了1体のなだれ降伏領域でピンチ効果が起こることは，GlickSmanらのn－lnSbの電子・ホー

ルフ． 堰Dズマによる電気伝導の磁場依存性の研究Dによって明らかにされた。それ以降，主として

InSbについて，ホール係数2），自己誘起ホール電圧3）などからプラズマ密度，移動度などが求め

られ，またピンチ．半径が微小探針法4），電子・ホール再結舎による赤外線発光．測定5），格子温度上

昇による融解跡観察6）によって評価された。これらの研究によりInSbのピンチ効果の機構には，

　　J：Lsc　」三剰物理学牽斗簸さ」手！数憂提物遜建詮静顔歪
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ガスプラズマと同じ“Bennettピンチ”7）のほかに，格子温度嘆願に伴う電．チ・ホール対の生成に

もとつくピンチの増大機構があることが明らかにされ，後者は熱ピンチS♪と呼ばれた，、

　　当研究室では，数年蒲に1三li舛1ら9～11）によってn－lnSbのなだれ降伏領域で超音波伝播特性の

異常が初めて発頭された。彼等は〈！！0＞方向に伝播するくeo！＞分極の横波超音波の増幅を77。K

で測定したさい，臨界電界よりかなり高い高電界領域では増幅係数が負になる結果を得たFJ，10）。

それで，ピンチ・プラズマ巾を伝播する超音波伝播特性を一一層明らかにするために，！．E電結合しな

い〈110＞方向の縦波を用いて高電界領域で減衰率を測定した結果，異常に大きい減衰を観測し11），

ひき続きその縦磁場依存性が当研究室の萩原12）によって調べられ，縦磁場がその減哀を打ち消す

ことから，異常減衰はピンチ効果と関係があることが確かめられた。田中ら9・11）は滅期の原因を

「ピンチ効果により試料内温度が上昇し，そのためAkhieserロスが増加する。」と考えた。他方，

萩原12＞は，試料内に発生するジュール熱からその温度の上昇を評／illiした結果，「大きな減衰を説

明できるほどのAkhieser　Pスの増加は期待できない。」と結論し，試料内で半径方向の温度勾配

によって音速が変化するため，干渉効果によるPスが生じる可能性を指摘した。

　　田中らの考え9・1i）は，熱ピンチにおいて，試料内の大部分で温度が200。K以上に上昇してい

ると推定したものであり，理論的に導かれたものでばない。萩原の指摘12）も，ピンチ下における

温度分布の定量的考察がないため，回折ロスの妥当性が確かめられなかった。

　　本研究ではDrummondとAncker－Johnsonの理論13＞にもとづいて，ピンチ効果が起ぎてい

るInSb内で，プラズマ密度と温度の半径方向分布を定嶺：的に求めることを試みた，，さらに，異

常減衰の周波数依存性の実験結果を検討し，その関係を満足する減衰機構として翻折Pスについ

て考察した。

2．　案 験

2．1　実験方法
　　使用した単結晶n－lnSbはM．C．P．社製で，77’Kでの電気rr勺特性は，キャリア密度1．89×

！014／cm3，移動度4．01×！05　cm2／V・　sec，比抵抗0．0825ρ・cmである。この結晶を〈！！O＞を長軸と

し約1×1×！0mm3に切り出した後，研磨用アルミナ（丸本100番，300番，　Linde　O．05　B）を用

いて長軸方向の両端1面を平行に鏡面研磨した。さらに化学研磨の後，ZnC12ペース｝・を用い，　In

で電極をつけ！0　A位のパルス電流を流してフォーミングを行ないオーム性電梅を得た。

　　ピンチプラズマの／1多成には，輻7／tsec，くり返し周波数10　Hzの高電界直流パルスを競い

た。超音波滅哀率測定にはMatec　Model　6000－950を用い，縁約3／tsecの高周波パルスによる

パルスエコー法によった。1・ランスデューサーとして，麹：径3mmのXカッ1・水晶を用いくHO＞

方向に伝播する縦波超音波を励起した。異常減：穿下αは，シンクロス：Hブ上の第！エコーの零

電界における高さhoと，電界Eにおける高さん〃の比から，試料長を／として次式によって求

めた。

　　　　　　　　　　　　　‘u置（20109／lo〃2．1，・）／L？／　　【dB／cm1　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

2．2測定結果
　　熱ピンチ効果が予想される電界E繍338V／cm，全電流／2－80　Aまでの範囲の，パル．スによ

る電圧・電流特性の灘定結果をFig。1に示す。この結果は，1：lll中の測定9）（1τ；334　V／cm，／！謡

50Aまで），萩原の測定三2）（E膿311V／cm，17－66　Aまで）の結果と本質的な違いはなかった。

EE｛　50　V／cm　ekt　一ム性伝導領域，50≦E≦230　V／cmは電子温度が格ヨニ温度より高1、・ホット・エ

レク1・Pン領域，Eと230　V／cmは2次イオン化により電流が指数関数的に増大するなだれ降伏領
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Fig．　1．　Current－volt／age　charact．eristics　of　lnSb

　　　　in　longitudial　inagnetic　fields．

域である。なだれi≦条伏領域でピンチ効果が生ず

ることがFig．1に示してある縦磁」易．ドの特性

から知ることができる。すなわち，伝導度は

230≦E≦310VICmのll鯉！llで，”r漏。の場合よ

りも大になるが，これは縦磁易によリピンチ効

果が解消され，プラズマ流の断面が広がること

を示している。

　　次に，高電界一．ドの試＊sしの超音波減衰率を，

周波：数75～225MHzに対して測定した結果を

Fig．2に示す。減蓑率は，どの糊波数でも，電

流とともに急激に増加するが，やがてその値は

飽和する傾向を示す。このように増加する減袋

を異常減衰と呼ぶ、，異常減衰は，！じ肥338V／cm，

／7・識80Aのとき225　MHzに対して3．！dB／cm

までになっている、，

　　異常減衰の周1皮．数依存姓を，電流45～80A

に対してFig．　3に示す。異常減袋ぱ，電流が

50A以下では周波数の3．15±025乗・の関係で

表わされるが，60A以上では，低周波側で嗣波．

数の4乗，高周波側で周れ冊数の1乗の関係にな

る傾向を示す。
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various　sample　currents；　45，　50，　60，　70　ancl　80　A．

3．DAJ理論によるピンチ半径と半径方向温度分布

　　DrummondとAncker－JohnsonのInSbにおける電子・ホールプラズマのピンチ効：果の理

論13）（DAJ理論と略記する。）にしたがって，キ，i．リアの連続の方程式と，入力電力と温度変化，

熱発散についてのエネルギー保存の式を次のように与える。

　　　　讐広扇謡回∂2ん舞（1’・　t）一＋μ・嘩（判1・〆・・（々）d〆）｝（・）

　　　　　　　　　・幣L脚剛÷等し1≒、ア幣互）　　（・）

　　ここで，IZ（1’，　t）は中心軸より距離ノ’の点での時刻tにおけるプラズマホール密度，μ孟は半径

方向の移動度，k　OS　Boltzmann定数，　Tはプラズマ温度，　eは素電荷，！‘oは透磁率，μは電子と

ホールの移動度の和，Eは軸方向の電界，6は単位体積の熱容量，　L／Tは熱伝導率である。

　　一般解を求めるのは困難なので，試料が十分大きく，時間が十分経過したときに考・えられる

定常解を求める。（2），（3＞式の左辺を零として解くと次¢）ようになる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
またμ（T）r〆7■．．3・／2（／．tノ：定数）と近似する。　Bは［KL一幽3］の次元をもつ定数であり，π（0＞聖4．2×

1014　T3！2　exp（一〇．！25／1eT）の関係式13）より決定する。　ChenとAncker－Johnsonの計算2Dに従う

と，ピンチ軸上の温度は，電界E＝42！，353，305，234V／cmに対してそれぞれT（0）・　800，600，

500，400。Kとなる。これらの条件を与え，また，定数の値にはゐ＝7xlo3J／sec・cm，　ftt　・3．7×104

m2　K3／2／V・secを用いて13），半径方向のキャリア密度と温度の分布の結果をFig．4，　Fig．5に示す。

キャリア密度の半値幅をピンチ半径とすれば，ピンチ軸上の温度T（0）一500，600，800。Kのとき，

ピンチ半径はそれぞれ9．8，7．！，4．7μmとな一）ている。

　　　　　　　　　　　姻川蝉・xp（μ。ldμα■）五　　51e　T）　　　（・〉

　　　　　　　　　　　撃L明1吻｛・（rtt＞｝d・Yt　　　（・〉

ここで，τ≡（μo16｝μ（T）L／5たT）．．2／5，〆戴〃R，　R穎μo／5々，8）i・t2LIE，蝋τ）㍊τ5／2　expガ5／2であり

10
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ボ
量1δ7

［

10
16

T（O）＝8000K

T（O）＝6000K

T（O）＝5000K

800

600

憲

X　400
ト

200

o

ヒ

　　　O　5　10　15　　　　　　　　　r［pm］
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　iate（1　as　a　function　of　distance　from

　the　axis　of　the　pinch，　for　T（O）　＝　800，

　600，　soo，　400eK．

察

　　1：111　i，i．1ら9，10）が，異常減衰の原因を「ピンチ効果により試料温度が」∂Fし，そのためAkhieser

vスが増加する。」と考えたのは，試料内の大部分で温度が77。Kから200。K以上に．．1二心している

と推定したからであった。この推定を確かめるには（2＞，（3）式を，有限の大きさの試料，有限の

時間の下で解いて，半径方向の温度分布を求めなければならない。それは困難なので，3章で

求めた定常解（Fig．4，　Fig．5参照）とこれまでに報告されたピンチ半径の実験的評flili（表1）とか

ら，半定．量的に検討する。表1の微小探針法と赤外線発光灘定法によるピンチ半径約100μmは，

Fig．4のT（0）一500～800。Kのときのピンチ半径9．8～4．7μmと比較すると約！0～20倍となって

いる。また，融解跡観察法による融解跡半径25～33　／tmも，　Fig．　5のT（0）＝800。Kのときの1撤度

分布を横軸方向に！（》～20倍すれば得られる。これより，定常状態で0）キャリア分布（Fig．4）と

温度分布（Fig．5）との対応関係は，これらの実験条件下に紺しても，ほぼ成り立つと考えてよい。
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表1　ピンチ半径の測定kti・i．

電　　流i
　（A＞

　10

　50
11．2－22

　18

試縮構漱　ビγチ半径1プラズマ瀞隻雰囲気温度1 泓弓　定　法

O．7×O．1

2，6×1，4

　0，25

0，ti×O．1

100　800－500
100　ii　500
25－33：i：）　i　＞803

　30：i：｝　1i　＞803

220

78

77

77

微　小　探　針　法4）

赤外線発光測定法5）

融解跡観察法6）

融解跡観察法7）

それらの値が実験値の方が10～20臨大きい原囚として，④，（5）式で用いられた係lf　B，　E，　L，〆

の値が不適当に評価されてある可能性とか，DAJ理論では空間電荷月多成の可能性を無祝してい

ることなどが考えられるが，今後の検討を要する。

　　Fig・！において電流が50　A以しの領域では中心温度が500eKを越えることになるが21），前述

の関係から温度TQう一200。Kとなる半径はT（0）＞500。Kではた：かだか200μmである。これは，

試料の断面積と比較すれば約10分の1にすぎない。T（0）〈400L’Kでは半径方向の温度こう配は

ゆるやかになるので，均ttttt一・一に湿度上湿すると近似してそのジュール熱の発生を見積ることができ

る。この場合，萩原12）によれば，温度．L昇は30℃にも満たない。以．1：により，試料内の大部分で

温度が200。K以．しにL費しているというほil中らの推定は寒露舗でないことがわかる。さらに，田中

らは200QK以kでAkhieser　Pスが飽和すると推定したが，最近の実験報告玉津5）によれば，　lnSb

の〈l！O＞方向に伝播する縦波に対するAkhieser・スは77。Kから300。Kの間で変化をほとんど

示さないので，この結果からもAkhieser　Pスの効果ぱ期待できない。

　　AkhieserロスはWoodruffとEhrenreich16＞によれば次式で与えられる。

4．34？’2ic　7’（i」2

cu濡一一…
　　　　　E　　　iθ’乙F3

CclB／cm］ 〈7）

　　ここで，Xはグリューナイゼン定数，κは熱伝導率，　Tは絶対温度，ωは角周波数，ρは蜜度，

’1，Lsは音波の平均速度である。これより，　Akhieser　Pスは周波数の2．乗に比例することがわかる

が，Fig．3より異常減衰は周波数の2乗には比例しない。この関係はAkhieser　Pス以外の減衰

機構を考えなければ説明できない。その！つとして，回折ロスの機構が考えられる。すなわち，

熱ピンチ状態の下では，ピンチ・チャンネル部と他の部分との温度差が著しくなるが，超音波の波

長が50～15μmなのでピンチ半径と同程度であり，半径方向に音速が変化し超音波パルスの間に

位相差が生じ，それらの干渉のため超音波減衰が生じる可能性がある。

　　多結晶体では，結晶粒子の弾性の異方性による散乱が超音波減哀の主な原因になることが知

られている。このとき，散乱による減．衰は粒子直径を／）とし，1無波の波長をλ，周波数を／とす

ると

　　（i）え＞2π・Dのときcv　oc、D31’4

　　（ii）　え〈2πZ）のときα（）c　！）f　’2

　　（iii）λ《2πDのときα～L）1　（ノ’に無関係）

のようになる17～2⑪）、，

　　Fig．3より，異常減衰は電流が60　A以上では7，250　，ttniの範囲で瑚波数の約4乗に比例した

が，このときの温度ヒ昇の著しい領域の直径は数！0μmと考えられるので，これば（i）の場合に

対応するものと考えら才しる。　また，λ≦20μmになると周1此芝数の，1乗に．比例する1【頁向を示しノ：こが，

　＊〉　融解跡半径
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これは（ii）と（iii）の中間域にあっているのか，あるいはヒステリシス型のロスであるか今後の検

討を要する。ピンチ効果が大きくないと考えられる電流60A以下での糊波数依存性に対しては，

Fig．3の結果ぱ（i）から（iii）の分類が適用できないように見える。…”’i方，異常減衰のパルス電流依

存性Fig．2を（i）～（iii）の立場で，ピンチ半径をパラメーター1．）として考えて説明できないかどう

かも槻題にな胤，國折ロスの機構は，糊波数依存性については妥当に思われるが，減衰の異常に

大きい侮を与えるかどうかは現在のところわからない、，これらの諸問題を解決するためには，ピ

ンチ下の不均質揚における超音波の伝播を正確に扱わなければならない。

　　本研究にあたり，貴重な助言をいただいた原：子工学科の阿部寛教授に対して，また実験上の

助着をはじめ，しばしば討論に加わり有益な御指摘を…．ドさった，現在，工業力学雛！講座の則中

啓司助手に対して感謝の意を表します。，、著者らはさらに川中氏にひきつづいてその研究を進展さ

せた荻原氏（現在，富士電機）に謝意を表します。
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